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H 要 : 以 新 疆 准噶尔 盆地 未 开垦 盐 碱 十 为 研究 对 象 , 测 量 土壤 含 盐 量 .pH 电导 率 \ 八 大 离子 等 指 
标 , 采 用 多 元 统计 、 主 成 分 分 析 法 (PCA) 对 采样 区 盐 碱 土 分 布 特征 与 盐 生 植被 多 样 性 进行 研究 。 结 
果 表 明 :(1) 研究 区 以 硫酸 盐 - 和 氧化 物 盐 土 、 硫 酸 盐 盐 土 为 主 。 中 、 重 度 硫 酸 盐 -氧化 物 盐 土 、 硫 酸 盐 


盐 土 以 链 状 或 条 带 状 集中 分 布 在 昌吉 回族 自治 州 . 博 尔 塔 拉 蒙 古 自 治 州 。 阿 勒 泰 地 区 的 苏打 盐 
土 \. 苏 打 碱 士 呈 点 状 分 布 。(2) 昌吉 回族 自治 州 以 真 盐 植被 为 优势 种 ,如 梭 梭 (Haloxylon ammoden- 
dron) fn X Ẹ ¥ (Petrosimonia sibirica); 博 尔 塔 拉 蒙古 自治 州 以 沁 盐 植被 为 优势 种 ,如 琵琶 此 (Reau- 


muria songarica ) 、 骆 驼 刺 (Alhagi sparsifolia) (3) 二 次 多 项 式 较 好 地 表达 了 土壤 盐分 与 植被 多 样 性 


关系 ,土壤 含 盐 量 在 $~10 mg. g” Z Al HH , Shannon-Wiener 78 4 Hurlbert 指数、Pielou 均 匀 度 指数 达 
到 最 大 值 ;pH 在 8.4~9.2 范 围 内 , 盐 生 植 被 物种 更 为 丰富 ,分 布 较 均匀 。(4) 盐 生 植被 优势 种 与 土壤 
性 状 的 PCA 分 析 表 明 , 土 壤 盐 分 是 影响 琵琶 业 、 梭 梭 、 猪 毛 菜 (Salsola collina) 44% (Tamarix chinen- 
sis) 分 布 的 关键 因子 ,而 刺 毛 碱 荆 (Suaeda acuminata)、 唐 古 特 白 刺 (Nitraria tangutorum ) 主 要 受 土壤 


pH, CO} 的 影响 。 本 研究 为 未 


星 土 地 资源 的 合理 利用 、 生 态 修复 提供 理论 依据 。 


X 键 词 : RAB; 盐分 ; 盐 生 植被 多 样 性 ; HERA 


文章 编号 : 


土壤 盐 渍 化 是 干旱 地 区 最 严重 的 生态 问题 之 
一 。 相 关 研 究 表明 全 球 土壤 盐 渍 化 面积 在 2050 年 
增长 将 超过 50%" 2 。 我 国土 壤 盐 涡 化 面积 为 1.0x 
10° hm , 尤 以 新 疆 所 占 比 重大 , 达 1336.4x10' hm?’ 
其 中 新 疆 准噶尔 贫 地 未 开明 盐 碱 士 的 面积 为 49.5x 
10 hm ,未 开 暴 盐 碱 土 作为 土地 资源 的 后 备 军 , 对 其 
进行 改良 与 治理 成 为 未 来 土地 利用 的 研究 热点 所 。 
因此 ,对 新 疆 准 踢 尔 盆地 未 开明 盐 碱 士 盐分 特征 研 
究 具 有 重要 意义 。 
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准噶尔 盆地 矿产 与 农业 资源 丰富 ,经 济 占 新 疆 
的 80% 以 上 ,但 生态 环境 脆弱 ,生态 修复 研究 吸 待 
开展 。 国 外 研究 者 运用 模型 和 VIS-NIR 的 方法 在 土 
坏 盐 渍 化 的 水 分 运 移 与 地 区 盐分 状况 已 有 相关 报 
道 “ ,土壤 中 易 溶性 盐 基 离子 随 水 运 移 的 过 程 中 ， 
盐分 呈 表 层 集 聚 现 象 , 旦 氧化 物 盐 土 表 聚 性 高 于 硫 
酸 盐 土 。 国 内 研究 者 对 准噶尔 盆地 的 相关 研究 多 
集中 在 绿洲 农业 用 地 ”湖泊 湿地 293 re HE DK 
小 范围 区 域 ,研究 表明 ,绿洲 地 区 土壤 盐分 . 盐 基 离 
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子 具 有 强 空间 变异 ,pH 则 表现 为 弱 变 异 ,而 河流 湖 
泊 区 .荒漠 区 的 土壤 盐分 表 聚 性 强 。 相 关 性 分 析 表 
明 ,总 盐分 与 CT K*\Na*, SO} 存在 显著 相关 性 。 
王 有 盼 盼 等 对 艾 比 湖 湿 地 不 同 盐 分 梯度 条 件 下 植 
被 多 样 性 的 研究 表明 ,植被 多 样 性 受 高 盐 胁 迫 的 影 
响 而 降低 ,而 赵 晓 英 等 号 认为 中 度 水 盐 干 扰 生 境 下 
群落 植被 具有 较 高 的 多 样 性 。 多 数 关 于 艾 比 湖 盐 
碱 湿地 "伊犁 河谷 "中 准噶尔 倪 地 边缘 植被 多 样 
性 ”研究 表明 ,土壤 盐 度 (CaSO,K .Cl , Ca) 海 
He .坡度 ,水 分 .肥力 是 影响 植被 分 布 的 关键 因子 ， 
而 关于 未 开垦 盐 碱 士 的 盐分 与 盐 生 植被 覆盖 特征 
研究 较 少 。 准 噶 尔 盆地 因 其 独特 的 自然 条 件 ,未 开 
垦 盐 碱 士 所 占 比例 大 , 盐 生 植 被 盖 度 高 ,种 类 多 , 鉴 
于 此 对 准噶尔 盆地 盐 碱 士 与 盐 生 植被 多 样 性 特征 
研究 具有 科学 意义 。 

本 文选 取 准 噶 尔 盆地 作为 研究 区 域 , 结 合 2018 
年 土 样 .植被 数据 ,采用 主 成 分 分 析 法 (PCA) 和 多 元 
统计 法 研究 未 开明 盐 碱土 的 盐分 与 植被 多 样 性 特 
征 , 旨 在 为 生态 修复 .土地 资源 合理 利用 提供 科学 
理论 依据 。 


1 材料 与 方法 


1.1 研究 区 概况 

新 疆 准 踢 尔 盆地 地 处 阿尔 泰山 和 天 山 之 间 ,位 于 
82°07'52.6"~90°53'54.5"E, 44°07’ 17.6"~47°09'04.3"N , 
平均 海拔 739 m, HE H PG el FR TT. ME ZK AE 
际 变化 大 ,气温 波动 大 ,年 平均 蒸发 量 (1828 mm) 大 
于 年 均 降 水 量 (416 mm)2 ,属于 典型 的 温带 大 陆 性 
干旱 气候 。 准 噶 尔 盆地 土壤 盐分 大 量 聚 集 ,不 易 淋 


洗 ,形成 了 郊 泊 滩 和 盐池 洼 两 大 构造 侵蚀 洼地 。 采 
样 区 盐 生 植被 分 布 多 且 广 , PEW (Tamarix chinen- 
sis) $I (Haloxylon ammodendron) | FÈ © %8 (Reau- 
muria songarica ) JA EX (Salsola collina ) 等 灌木 、 草 
AA BP, EEA FE (Phragmites australis ) 、 
新 疆 绢 项 (Seriphidium nitrosum) 等 。 特 殊 的 地 形 地 
貌 .土壤 类 型 ( 灰 漠 土 、 风 沙土 )、 气 候 条 件 , 形 成 了 
该 区 域 独特 的 土壤 盐 渍 化 现象 ”。 
1.2 样品 采集 与 处 理 

本 研究 在 准噶尔 盆地 选取 未 开明 .未 破坏 的 自 
然 盐碱地 ,实地 考察 后 确定 样 点 。 依 据 行政 区 域 对 
准噶尔 盆地 四 大 地 区 (昌吉 回族 自治 州 、 阿 勒 泰 地 
区 . 塔 城市 . 博 尔 塔 拉 索 古 自治 州 ) 进 行 土壤 样品 采 
集 , 共 88 个 样 点 ,采样 点 位 置 如 图 1 所 示 。 

每 个 样 点 分 两 层 取 土 样 ,分 别 为 0~20 cm、20~ 
40 cm ,分 别 采 集 土 样 88 个 ,共计 176 个 。 采 集 的 土 
样 各 层 混合 均匀 装 入 样品 袋 ,将 土 样 自 然 风 干 去 
除 动 植物 残 体 和 石 块 后 磨 碎 、 过 2 mm fifi. RAAF 
品 制备 土 与 水 1:5 的 浸 提 液 ,进行 土壤 八大 离子 、 
pH 电导 率 、 含 盐 量 的 测定 。 土 壤 含 盐 量 用 土壤 盐 
分 分 析 仪 (TPY-16A 型 ) 测 定 ;pH 值 用 酸度 计 法 
(DDSJ-308A) 测 定 ;八大 离子 中 ,K Na 含量 采用 火 
焰 光 度 法 测定 , HCO; 、CO; 含量 采用 双 指 示 剂 -中 
和 滴定 法 测定 ,CI 含量 采用 AgN0; 滴 定 法 测定 ,Ca”、 
Me™, SO? 含量 采用 EDTA 滴定 法 测定 ,具体 分 析 方 
法 见 文献 [22]。 

依据 未 开垦 盐 渍 化 土壤 采样 点 进行 植物 调查 ， 
每 隔 50 km 设置 一 个 样 地 , 共 设 置 10 mx10 m 灌 木 
样 方 85 个 、1 mxlm 草 本 样 方 420 个 ,用 GPS 标记 样 


注 :该 图 基于 国家 测绘 地 理 信息 局 标准 地 图 服务 网 站 下 载 的 审 图 号 为 GS(2019)3333 号 的 标准 地 图 制作 , 底 图 无 修改 。 下 同 。 


图 1 准噶尔 盆地 采样 点 分 布 


Fig. 1 Distribution of sampling sites in Junggar Basin 
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梁 ” 萌 等 : 新 疆 准 噶 尔 盆地 未 开展 盐 碱 士 盐分 与 盐 生 植被 多 样 性 分 析 


地 位 置 。 调 查 盐 生 植被 物种 类 别 .记录 植被 个 体 数 
等 植物 特征 ,同时 记录 环境 特征 。 
1.3 土壤 盐 渍 化 的 分 析 方法 

本 文 根 据 美国 土壤 盐 度 的 分 类 体系 , 盐 碱 士 的 
分 类 标准 :电导 率 (EC)>4 dS-m”,pH<8.5 HERE, 
反之 则 为 碱 士 。 当 含 盐 量 <5 mgg HIERMEE 
壤 ,5~10 mg.g 为 轻 度 盐 渍 化 土壤 ,10~15 mg g 为 
中 度 盐 渍 化 土壤 ,15~20 mg.g 为 重度 盐 渍 化 。 依 
据 离子 分 类 体系 划分 盐 渍 土 类 型 ,CIVSO+ <0.2 为 
硫酸 盐 盐 土 ,>2.0 为 氧化 物 盐 土 ,0.2~1.0 为 氧化 物 - 
硫酸 盐 盐 土 ,1.0~4.0 为 硫酸 盐 - 氧 化 物 盐 土 。 苏 打 
碱土 与 苏打 盐 土 的 分 类 标准 如 下 : COS /SO >5.0 
为 苏打 盐 士 1.0~5.0 HIFI E 
1.4 盐 生 植被 多 样 性 的 分 析 方法 

依据 文献 记录 鉴定 准噶尔 盆地 未 开明 盐 碱 士 
盐 生 植被 的 名 称 。 盐 生 植 被 的 筛选 标准 为 :能 在 含 
盐 量 >0.5% 的 生境 中 生长 的 植被 。 植 被 盖 度 采用 目 
测 的 方法 估计 盐 生 植 被 地 上 部 分 垂直 投影 的 面积 
与 样 方面 积 比 。 盐 生 植 被 多 样 性 指标 :Shannon- 
Wiener 指数 表征 盐 生 植被 的 富 集 程度 , 即 群 落 丰 
BE ; Hurlbert 指 数 可 表征 盐 生 植被 的 物种 间 的 相遇 
几率 , 即 物种 多 样 性 ;Pielou 均 匀 度 指数 表示 盐 生 植 
被 不 同 物种 数目 的 分 布 特征 "”。 

Shannon-Wiener 多 样 性 指数 (8H): 


_ 1 
H= 33219(lgN- Lyle n) 
Hurlbert 多 样 性 指数 (d): 
__N ira 
全 二 了 -让 


Pielou 均匀 度 指数 (Piel): 


(1) 


(2) 


pil=t-SL 4) 1-4 (3) 
式 中 :NV 为 所 调查 全 部 物种 数 ;ni 为 第 i 个 物种 的 个 
体 数 ;m 为 样 方 中 调查 的 物种 数 。 
1.5 数据 处 理 与 统计 

本 文 利用 SPSS 21.0 软 件 进行 数据 统计 分 析 , 采 
FA ArcGIS 10.2、Origin 8.0、R-3.6.2 的 “vegan” 包 作 图 。 


2 结果 与 分 析 


21 土壤 盐 碱 化 的 离子 特征 分 析 

准噶尔 盆地 土壤 盐分 .pH 及 盐 基 离子 统计 如 表 
1 所 示 。 土 壤 盐分 含量 为 0.12~64.36 mgg, PIE 
为 7.53 mg: o', EIR th fe ERE TL. pH {HN 7.95~ 
9.65 , IEX 8.63, LEMIRE. EEX Na, S07 CL 
的 平均 离子 含量 明显 高 于 其 他 离子 ,因此 研究 区 盐 
LAB EE AAW .硫酸 盐 土 。 变 异 系数 (Cv) 可 
以 衡量 研究 区 盐 基 离子 的 离散 程度 ,Cvs 0.1 为 弱 变 
异性 ;0.1<Cv<1 为 中 等 变异 ; Cv> ] AR RO, OB 
体 上 ,土壤 pH 值 变 幅 较 小 ,土壤 盐分 和 盐 基 离子 
Na* Mg” CT CO} 含量 为 强 变异 (Cv 分 别 为 1.7、 
1.29 1.61.71) ,表明 pH 在 研究 区 分 布 具有 均一 性 ， 
而 土壤 盐分 则 表现 为 明显 的 不 均一 性 。 

比较 不 同 土 层 土壤 含 盐 量 及 盐 基 离子 特征 ( 表 
2) ,盐分 .pH 和 八大 离子 的 平均 离子 含量 基本 相 
等 。0~20 cm EE RIERA K? Cat Mgt, COS 、 
HCO; 含量 的 平均 值 高 于 20~40 cm EE, RHIA 
区 土壤 盐分 呈 表 层 富 集 现 象 。20~40 cm EZ Na’ All 
Cl. SO? 含量 的 平均 值 高 于 0~20 cm E. HRH 
分 析 表 明 ( 表 3、 表 4) ,0~20 cm 、20~40 cm 土 层 的 盐 


表 1 准噶尔 盆地 土壤 盐分 ,pH 与 盐 基 离子 统计 分 析 


Tab.1 Statistical analysis of soil salinity, pH and base ions in Junggar Basin 


指标 最 大 值 最 小 值 均值 标准 差 变异 系数 偏 度 峰 度 
盐分 /mg*g” 64.36 0.12 7.53 8.43 1.12 -5.81 35.63 
pH 9.65 7.95 8.63 1.36 0.16 4.15 24.69 
K*/mg g” 0.63 0.01 0.11 0.10 0.89 2.95 10.98 
Na*/mg- g” 52.32 0.01 3.56 6.05 1.70 6.30 48.56 
Ca”/mg' g” 2.45 0.01 0.70 0.62 0.89 0.58 -0.54 
Meg /mg:g" 0.43 0.01 0.06 0.07 1.29 2.90 10.17 
Cl/mg: g” 21.19 微量 1.88 3.02 1.60 3.75 19.31 
COF /mg'g 0.52 0.00 0.07 0.11 1.71 2.00 3.85 
HCO, /mg g” 0.70 0.14 0.38 0.13 0.35 0.38 -0.55 
SO} /mg-g" 26.08 0.01 6.20 5.47 0.88 0.99 1.06 
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2 不 同 土 层 土壤 盐分 .pH\ 盐 基 离 子 含量 


Tab. 2 Contents of soil salinity, pH and base ions in different soil layers 


深度 /em thatimg: g” pH K’/mg:g' Na‘/mg:g' Ca /mg:g' 
0~20 7.204+5.107a 8.731+0.148a 0.130+0.124a 3.135+5.752ab 0.708+0.753a 
20~40 7.034+10.188a 8.743+0.043a 0.104+0.126a 3.708+6.421a 0.670+0.709ab 
深度 /cm Mg"/mg:g! Cl/mg: g” CO; /mg:g* HCO; /mg-g SO} /mg-g"! 
0~20 0.063+0.106a 1.573+0.389b 0.077+0.015a 0.407+0.019a 5.836+0.635ab 
20~40 0.047+0.066a 2.066+0.260a 0.063+0.013b 0.352+0.015b 6.166+0.612a 
注 : 同 列 不 同 小 写字 母 表示 处 理 间 差异 显著 (P<0.05), 相同 小 写字 母 表示 差异 不 显著 (P>0.05 ) 


分 与 EC K* Nat Ca” Mg” Cl, SO? 呈正 相关 ,与 
HCO; 呈 负 相关 。0~20 cm +)2, 4 Mg” 


pH, CO;- 


2.2 土壤 盐 
土壤 盐 渍 化 程度 划分 如 图 2a 所 示 。 采 样 区 中 
度 .重度 盐 汪 化 占 比 较 大 ,分 别 为 34.5% 和 26.5% , H. 


渍 化 分 布 特征 


呈 不 显著 正 相 关 , 与 EC .K* Na, Ca” Mg Cl, SO? 
呈 显 著 正 相关 ;20~40 cm 土屋 盐分 与 EC K Na’, 


以 链 状 或 条 带 状 分 布 在 准噶尔 盆地 。 


11.9% 的 样 地 


Ca” Mg” Cl, SOF 都 表现 为 显著 正 相关 。 


为 轻 度 盐 溃 化 , 明 点 状 分 布 。 总 体 上 盐 土 所 占 比重 


#3 0~20 cm 土 层 土壤 盐分 .pH\ 盐 基 离 子 含量 的 Pearson 相关 关系 


Tab.3 Pearson correlations of soil salinity, pH and base ion contents in 0~20 cm soil layer 


pH EC 盐分 K Nat Ca” Mg” cl co; HCO; SO 
pH 1.000 
EC -0.410" 1.000 
盐分 -0.433” 0.896" 1.000 
K’ 0.079 0.2477 0.223° 1.000 
Na -0.102 0.494” 0.602” 0.531” 1.000 
Ca” -0.393" 0.575” 0.621” 0351” 0.354" 1.000 
Mg” 0.012 0.136 0.194 0.364” 0.281” 0.170 1.000 
cr -0.354" 0.770" 0.902” 0.192 0.601” 0.493” 0.278” 1.000 
co; 0.470” -0.210' -0.266 0.057 -0.182 -0.462" 0.260 -0.142 1.000 
HCO, 0.432” 0.005 —0.037 0.175 0.050 -0.395” 0.036 —0.082 0.431" 1.000 
SO; -0.326" 0.723” 0.685” 0.367” 0.431” 0.706” 0.072 0.374” -0.413" —0.067 1.000 
注 :*、** 分 别 表 示 P<0.05、P<0.01; EC 表示 电导 率 。 下 同 。 
#4 20~40 cm 土 层 土壤 盐分 .pH\ 盐 基 离 子 含量 的 Pearson 相关 关系 
Tab. 4 Pearson correlations of soil salinity, pH and base ion contents in 20~40 cm soil layer 
pH EC 盐分 K’ Na’ Ca” Mg” CT CO; HCO; SO; 

pH 1.000 

EC -0.201 1.000 

盐分 -0.250 0.732 1.000 

K -0.081 0.237 0.316 1.000 

Na’ 0.015 0.431 0.473 0.570” 1.000 

Ca” -0.441 0.233 0.474 0.382” 0.123 1.000 

Mg” -0.045 0.254 0.301 0.289” 0.487” 0.222* 1.000 

Cl -0.126 0.597™ 0.728 0.327™ 0.564” 0.195 0.362” 1.000 

co; 0.428 -0.110 -0.234 -0.171 -0.118 -0.441" -0.155 -0.135 1.000 

HCO; 0.175 0.101 -0.113 -0.111 0.001 -0.477” -0.066 -0.135 0.097 1.000 

50; -0.187 0.601 0.752 0.400” 0.292” 0.648" 0:223° 0.260° -0.311" -0.156 1.000 
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(a) 适应 的 盐 渍 化 程度 N 


图 例 

。 氧 化 物 -硫酸 盐 盐 二 An 
。 硫 酸 起- 氧化 物 盐 土 一 市 界 

。 硫 酸 起 二 一 省 界 

x 地 级 市 一 国界 0 160km 


O) 盐 碱 士 类 型 


>z 


苏打 术士 一 市 
。 苏打 碱土 -省 
* 地 级 市 ”一 国界 1 四 


图 2 准噶尔 盆地 不 同 盐 土 类 型 分 布 
Fig. 2 Spatial distributions of different saline soil types in Junggar Basin 


K, H 92.9% ;碱土 占 7.1%。 盐 碱土 类 型 划分 如 图 
2b 所 示 , 盐 土 以 条 带 状 分 布 而 碱土 则 以 点 状 分 散在 
准噶尔 盆地 。 不 同 阴离子 所 占 比 重 划分 盐 土 类 型 
(图 2c~d) 表 明 ,研究 区 以 硫酸 盐 -氧化 物 盐 土 硫酸 
盐 盐 土 为 主 ,苏打 碱土 为 辅 。 

各 地 区 土壤 矿质 含量 的 差异 性 使 得 盐 土 类 型 


(Petrosimonia sibirica) , $ Œ "E (Halogeton glomera- 
tus) J EX (Salsola collina) SERI (Alhagi sparsi- 
folia) 9i 3 25 E (Seriphidium kaschgaricum) 等 。 随 
着 土壤 盐 活 化 程度 的 加 重 , 歼 科 SER PER 

数目 增多 ,而 菊 科 的 物种 数目 则 降低 。 
盐 生 植 被 盖 度 .植被 类 型 间接 地 反映 土壤 含 盐 


的 分 布 特征 不 同 ,昌吉 回族 自治 州 和 博 尔 塔 拉 和 蒙古 
自治 州 土壤 矿物 以 氧化 物 .硫酸 盐 为 主 ,硫酸 盐 - 氧 
化 物 盐 土 和 硫酸 盐 盐 土 呈 条 带 状 交错 分 布 在 两 地 


E, 土壤 盐 渍 化 与 盐 生 植被 盖 度 .植被 类 型 的 关 
系 如 图 4 所 示 。 准 噶 尔 盆地 植被 平均 善 度 为 30%~ 
80%, HKZ ABE 、 泌 盐 植物 。 对 准噶尔 盆地 未 开 


区 (图 2)。 苏 打 碱 士 . 盐 土 则 以 面 状 形式 分 布 在 昌 
吉 回 族 自治 州 , 而 旦 斑点 状 分 散在 塔 城市 。 由 盐 土 
类 型 比例 统计 (图 3) 可 得 ,昌吉 回族 自治 州 的 硫酸 
盐 - 氧 化 物 盐 土 所 占 比例 高 , 博 尔 塔 拉 蒙 古 自 治 州 
硫酸 盐 所 占 比例 最 高 (图 3c) ;苏打 碱土 在 阿勒泰 地 
区 所 占 比例 高 (图 3d)。 
2.3 盐 生 植被 与 土壤 盐分 pH\ 盐 基 离 子 关 系 分 析 
植被 调查 结果 如 表 5、 表 6 所 示 ,准噶尔 盆地 未 
开垦 盐 碱 土 的 优势 植被 群落 以 一 年 生 多 年 生 草本 
和 人 小 洪 木 为 主 , 其 中 灌木 优势 种 为 琵琶 上 某 (Rear- 
muria songarica ) 、 梭 梭 (Haloxylon ammodendron ) 、 盐 
AE (BOARS Wek (Anabasis salsa) ER AX (Halocnemum stro- 
bilaceum ) HEA WAR (Ajania fruticulosa ) , Yeh TON 
(Kalidium caspicum) “§ , FE AS (it A Fh ON L E YE 


晨 盐 碱土 的 土壤 盐分 pH 以 及 盐 基 离子 合 量 与 盐 生 
植被 多 样 性 进行 相关 分 析 表 明 ( 图 5、 图 6), 二 次 多 
项 式 回 归 能 够 较 好 地 表达 盐 生 植被 与 土壤 含 盐 量 
的 相互 关系 ,土壤 含 盐 量 与 Shannon-Wiener 指数 、 
Hurlbert 指 数 呈 极 显著 相关 ( 尼 分 别 为 0.560 .0.775, 
P<0.01)。 土 壤 盐分 含量 在 5~10 mg. g WAAAY, 
随 着 土壤 含 盐 量 不 断 增加 ,Shannon-Wiener 指数 、 
Hurlbert 指数 都 出 现 最 大 值 。Pielou 均 匀 度 指数 与 
土壤 盐分 呈现 类 似 趋势 。 通 过 回归 分 析 可 知 , 准 嘲 
尔 盆 地 盐 生 植被 丰富 度 均匀 度 与 未 开 暴 盐 碱 土 pH 
值 呈 U 型 曲线 关系 。 土 壤 pH 在 8.4~9.2 之 间 , 盐 生 
植被 的 物种 比较 丰 寅 ,分布 较 均 匀 ,但 相关 性 不 显 
著 。 物 种 Shannon-Wiener 指 数 与 土壤 盐 基 离子 含量 
表现 为 线性 相关 (图 6)。 物 种 Shannon-Wiener 指 数 


y 
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100 p 盐 ; RE 100 - 盐 盐 
(a) 盐 渍 化 程度 占 比 5 轻 度 盐 渍 化 (b) 盐 土 、 碱 土 占 比 = as 
80 L mm 中 度 盐 渍 化 80 L 
m 重度 盐 渍 化 
x 60 上 S 60+ 
R Ea 
“a 40 + a 40 + 
al | i a 
0 1 1 1 1 0 1 1 1 f 
昌吉 回族 阿勒泰 地 区 塔 城市 ” 博 尔 塔 拉 昌吉 回族 阿勒泰 地 区 塔 城市 ” 博 尔 塔 拉 
自治 州 蒙古 自治 州 自治 州 蒙古 自治 州 
区 域 区 域 
100「 (c) 盐 渍 土 类 型 占 比 ”四 硫酸 盐 起 十 100 F (d) 苏打 碱土 、 苏 打 盐 土 占 比 
mm 氧化 物 盐 土 = 苏打 碱 十 
80 上 国 氧化 物 -硫酸 盐 土 80 上 eae en 
me 人 硫酸 物 - 握 化 物 土 
x L o 
Š 60 x 60 + 
in 3 
40 L T .和 上 
20 20 上 
0 0 L L | J 
昌吉 回族 阿勒泰 地 区 塔 城市 博 尔 塔 拉 昌吉 回族 ”阿勒泰 地 区 塔 城市 
自治 州 蒙古 自治 州 自治 州 
区 域 区 域 
图 3 不 同 地 区 盐 碱 十 类 型 所 占 比 例 统计 
Fig.3 Statistics of the proportion of saline-alkali soil types in different regions 
表 5 不 同 区 域 的 优势 盐 生 植被 群落 
Tab.S Dominant halophytic vegetation communities in different regions 
区 域 优势 物种 伴生 物种 
昌吉 回族 自治 州 EE E48 (Reaumuria songarica ) ARIEL TUT( Kalidium cuspidatum ) 
梭 梭 ( Haloxylon ammodendron ) CIFERE ( Ceratoides ewersmanniana ) 
ER-E (EON I (Anabasis salsa ) FEAF ER TUT Kalidium caspicum) 
$k A (Halocnemum strobilaceum ) 角 果 和 歼 ( Ceratocarpus arenarius ) 
AEE s (Seriphidium kaschgaricum ) TRE HE (Schismus arabicus) 
HEME (Suaeda acuminata) FARBE ( Camphorosma monspeliaca ) 
M EXE (Petrosimonia sibirica ) HAERHYEŽZ (Atriplex tatarica ) 
IE GEVE (Peganum harmala) BIE (Achnatherum splendens ) 
SG EK (Salsola collina ) 135 (Phragmites australis ) 
阿勒泰 地 区 灌木 亚 菊 (hjania fruticulosa ) 新 疆 绢 万 (Seriphidium kaschgaricum ) 


塔 城市 


博 尔 塔 拉 蒙 古 自治 州 


EE E48 (Reaumuria songarica ) 
WEAR (Zygophyllum fabago ) 


盐 生 草 (Halogeton glomeratus ) 


角 果 和 歼 ( Ceratocarpus arenarius ) 


唐 古 特 
K ket (Achnatherum splendens) 
HEME (Suaeda acuminata ) 


1842 (Haloxylon ammodendron ) 


刺 (Nitraria tangutorum ) 


EE E48 (Reaumuria songarica ) 
SG ESE (Salsola collina) 
骆驼 刺 (Alhagi sparsifolia ) 


FEA (Tamarix chinensis ) 
盐 生 假 木 贼 (4napasis salsa ) 
yee (Peganum harmala) 


榜 味 歼 ( Camphorosma monspeliaca ) 

MEE ( Petrosimonia sibirica ) 

猪 毛 菜 (Salsola collina ) 

SERI] (Halimodendron halodendron var. halodendron ) 
HEL (Glycyrrhiza uralensis ) 

B Afi IK (Apocynum venetum ) 

唐 古 特 白 刺 (Nitraria tangutorum) 
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表 6 不 同 区 域 的 优势 盐 生 植被 群落 物种 统计 


Tab.6 Species statistics of dominant halophytic vegetation communities in different regions 


区 域 黎 科 SRL RAL 菊 科 REIL 
阿勒泰 地 区 135 0 0 9300 0 
博 尔 塔 拉 蒙 古 自治 州 1383 93 47 0 0 
塔 城市 3980 0 227 2696 144 
昌吉 回族 自治 州 26038 378 181 3701 309 

- (a) 植被 类 型 100 r (b) 植被 盖 度 
e ee e 
Hee + t e 
x 
7 a 
i R 
i 
拒 盐 H He 
20 R2=0.3003 P<0.001 i 
y=0.027x+0.798 ° 
1 1 y i L 1 J 
0 2 4 6 8 10 12 14 0 4 8 12 16 20 
盐分 含量 /mg.g+ 盐分 含量 /mg.g- 
图 4 土壤 盐分 含量 与 盐 生 植被 类 型 . 盖 度 的 关系 
Fig.4 Relationship between soil salinity content and vegetation types and coverage 
167 (a) ad 0b) 1507 ©) 
vee ended 。 
1.25 上 。 
z= 
şa EAN 
3 x yz 
5 Sa a 1.00 
= E g 
加 £ g 
2 =] 8 0.75 
S T 04 5 
a A 
y=4.054+2.145x-0.123x? 0.2 L y=0.5+0.117x-0.001x 0.50 Z y=0.453+0.136x-0.007x? 
4H R=0.560 £ F R=0.775 R=0.676 

p P<0.01 P<0.01 P<0.01 

1 1 1 1 1 J 0.0 1 1 1 1 1 J 0.25 1 1 L 1 1 J 

0.0 2.5 5.0 7.5 10.0 12.5 15.0 2.5 5.0 7.5 10.0 12.5 15.0 0.0 2.5 5.0 7.5 10.0 12.5 15.0 

盐分 含量 /mg.g 1 盐分 含量 /mg.g 盐分 含量 /mg.g 
16- 1.2 = 
C) (©) 150[「 0 
14 | 器 ee . o e 
e «J eo? ee 
Rt 1 DECE T ° 
ga eo eo E : ee : 5 : 。 
5 10+ š x 。 z : ira. O 
5 = 0.8 ea | See 
= 8 上 5 g ee 
出 2 g 
a 6 上 5 2 0.754 
S T 0.6 3 
a [es 
a 4p y=652.578-147.706x+8.512x y=17.529-3.766x+0.214x? 0.50 L ¥=42.797-9.65x+0.557x2 
2 | R'=0.088 R=0.033 i R?=0.101 
P=0.29 0.4 F p=0.633 ` P=0.238 。 

0 1 1 1 I 1 j 1 1 1 fi fi f 0.25 1 1 1 fi I | 

8.0 8.2 8.4 8.6 8.8 9.0 9.2 8.0 8.2 8.4 8.6 8.8 9.0 9.2 8.0 8.2 8.4 8.6 8.8 9.0 9.2 

pH pH pH 


图 5 土壤 盐分 含量 .pH 与 植被 多 样 性 的 关系 


Fig. 5 Relationship between soil salinity content, pH and vegetation diversity 
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图 6 土壤 盐 基 离子 含量 


与 植被 多 样 性 的 关系 


Fig. 6 Relationship between soil base ion content and vegetation diversity 


E Mg”, SO} 表现 为 负 相 关 关系 ,与 CT、HCO; 呈正 
相关 ,而 CO Nat, K+ Ca 与 物种 Shannon-Wiener 
无 显著 相关 关系 。 

盐 碱 士 影响 植被 群落 的 物种 组 成 ,只 有 适应 这 
种 恶劣 环境 的 物种 才能 生存 下 来 。 本 文 用 PCA 进 
一 步 研 究 影 响 未 开垦 盐 碱 土 盐 生 植被 优势 种 分 布 
特征 的 环境 因素 。PCA 结果 表明 ( 表 7、 图 7) ,第 一 
轴 和 第 二 轴 的 方差 贡献 率 分 别 为 33.29% 、28.28%， 
说 明 前 两 轴 数 据 可 以 解释 土壤 因子 与 盐 生 植被 优 
势 种 的 相互 关系 。 与 第 一 轴 相 关 的 土壤 变量 为 EC、 
总 含 盐 量 (TSS) .Na ,与 第 二 轴 相 关 的 土壤 变量 为 碱 


化 度 (ESP) 、 钠 吸附 比 (SAR) pH, HCO; | CO?” ,这 
表明 上 述 指 标 是 影响 盐 生 植被 优势 种 分 布 的 主要 
因子 ( 表 7)。 沿 着 PCA 第 一 轴 从 左 到 右 ,pH、CO;- 
含量 逐渐 下 降 , 而 土壤 含 盐 量 、SO; 逐渐 增加 ; 沿 着 
第 二 轴 从 下 往 上 ,pH、SAR ESP 含 量 逐 渐 增 加 ,TSS、 
Ca”, SO, CEAR. EER RR ESE TE 
SoS TE AA (AI) 0 4 EE 
布 在 昌吉 回族 自治 州 . 塔 城市 . 博 尔 塔 拉 蒙古 自治 
州 ( 表 5), 而 这 3 个 地 区 的 盐 土 类 型 分 别 为 硫酸 盐 
E AEWRE .硫酸 盐 - 氯 化物 盐 土 (图 3), 这 说 明 
土壤 盐分 是 影响 这 4 种 盐 生 植物 分 布 的 主要 因子 。 


表 7 主 成 分 分 析 (PCA) 前 两 轴 土 壤 因 子 的 特征 向 量 


Tab.7 Eigenvectors of soil factors in the first two axes of PCA 


环境 变量 pH EC TSS Kt Na’ Ca” Mg” 
PC1 -0.2926 1.4479 1.4097 0.8615 1.5178 0.7182 0.3305 
PC2 1.3612 0.0453 -0.3821 0.1920 0.3725 -1.3358 0.1756 
环境 变量 cr coy HCO; S07 SAR ESP 
PC1 0.9463 -0.5045 0.1359 1.2755 0.7510 0.7477 
PC2 0.1184 1.1653 1.2259 -0.3754 1.2115 1.2304 


注 :EC 为 电导 率 ,TSS 为 总 含 盐 量 ,ESP 为 碱 化 度 ,SAR 为 钠 吸附 比 。 
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注 :EC 为 电导 率 ,TSS 为 总 含 盐 量 ,ESP 为 碱 化 度 ,SAR 为 钠 吸附 比 。 
图 7 盐 生 植 被 优势 种 与 土壤 性 状 的 关系 


Fig. 7 Relationship between dominant specieses of halophytic vegetation and soil properties 


FT ARE AR) LEZ RE a a Sy SA FF ET 
关系 ,而 这 3 种 植物 分 布 的 地 区 都 有 苏打 碱土 分 
Wo MER BOR . 帝 荔 柴 与 各 个 指标 都 有 关联 ,但 
HEME ETT Re Aj pH, COS 相关 性 较 强 ， 
表明 土壤 pH 影响 盐 生 植被 优势 种 分 布 。 


3 讨论 


地 壳 构 造 运动 形成 了 准噶尔 盆地 ,由 于 气候 干 
旱 ,降水 较 少 ,地 形 封闭 形成 了 独特 地 盐 渍 化 景 
观 。 从 不 同 土 层 深度 来 看 ,准噶尔 盆地 土壤 盐分 呈 
表层 聚集 。 从 变异 特征 来 看 ,土壤 盐分 和 盐 基 离子 
具有 空间 异 质 性 特征 。 昌 吉 回 族 自治 州 以 氧化 物 - 
硫酸 盐 盐 土 为 主 ,这 与 王 丹 丹 等 的 关于 渭 干 河 绿洲 
地 区 土壤 盐分 特征 、 张 芳 等 5 关于 奇 台 土 壤 盐 碱 化 
特征 得 出 结果 类 似 。 这 可 能 与 梭 梭 、 琵 蕊 柴 、 权 柳 
等 盐 生 植物 广泛 分 布 有 关 。 梭 梭 根 部 吸收 大 量 Na’, 
CLAI SO: ,使 得 盐分 在 土壤 表层 累积 "中 。 该 地 区 的 
土壤 类 型 为 灰 漠 土 ,土壤 孔隙 度 大 日 盐 分 由 于 土壤 
水 分 蒸发 易 析 出 地 表 ”。 博 尔 塔 拉 蒙古 自治 州 盐 
土 类 型 为 硫酸 盐 土 ,可 能 是 因为 构造 断 陷 盐 湖 、 阿 
拉 山 口 位 于 该 地 区 ,盐湖 中 含有 CL、SO; 和 Na 类 
型 的 砂粒 和 细 粒 在 运 移 ,滚动 的 过 程 中 产生 可 溶性 
盐 \ 碱 影响 周转 土壤。 阿勒泰 地 区 盐 土 类 型 为 苏 


打 碱 土 ,与 地 区 土壤 母 质 (花岗岩 体 以 Al*、Ca* 碱 性 
化 学 物质 为 主 )、 地 下 水 矿 化 度 高 (以 CO;”、SO; 为 
主 ) 和 树 柳 等 泌 盐 植被 凋落 物 分 解 ( 其 pH 值 呈 碱 
性 ) 有 关 ”。 其 次 ,阿勒泰 地 区 北 高 南 低 的 地 形 ”'、 
上 游 区 域 的 苏打 碱土 随 河 流 迁移 到 下 游 , 以 链 状 形 
FURR TE EERIE 

本 研究 结果 表明 ,准噶尔 盆地 未 开展 盐 碱 士 其 
盐 生 植 被 优势 建 群 种 为 袭 科 , 歼 科 植被 物种 数目 随 
着 土壤 盐分 含量 的 升 高 而 增多 , 菊 科 物种 数目 则 降 
低 。 这 与 钱 亦 兵 等 ”对 准噶尔 贫 地 边缘 部 分 蒜 漠 
植被 覆盖 特征 的 研究 类 似 , 是 植被 长 期 适应 盐 碱 十 
环境 的 结果 。 随 着 研究 区 土壤 盐分 含量 的 升 高 , 盐 
生 植 被 由 抗 盐 ( 拒 盐 ) 型 向 真 盐 ( 聚 盐 ) 型 植被 转 
变 。 随 着 士 壤 的 盐 渍 化 程度 的 加 剧 , 盐 生 植被 物种 
丰富 度 和 均匀 废 指数 并 非 线 性 拟 合 关系 ,而 是 二 次 
多 项 式 曲线 关系 。 土 壤 盐 分 在 5~10 mgg ZM, 
Shannon-Wiener 指 数 、Pielou 均匀 度 指数 逐渐 增加 ， 
超过 10 mg g 物种 丰富 度 逐 渐 下 降 。 这 与 大 多 数 
研究 中 认为 中 盐 生境 干扰 使 得 荒漠 生态 系统 植物 
多 样 性 较 高 的 结果 相 吻 合 ”””…。 产 生 这 种 现象 的 
原因 可 能 是 由 于 不 同 生境 条 件 下 盐 生 植被 都 有 一 
个 最 优 盐 分 值 ,超出 盐分 范围 ,其 物种 丰 度 多样 性 
则 会 降低 ;其 次 ,物种 间 的 相互 竞争 、 群 落 逆 行 演 替 
也 使 得 多 样 性 降低 。 从 酸碱度 的 角度 看 ,未 开明 
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FHEWY 


Hh Gt AY pH SA BYE & PEPER BLY U 型 相关 ,但 
不 显著 ,说 明 土 壤 pH 值 并 非 影响 物种 丰富 度 和 多 
度 的 直接 因子 ,但 它 可 能 会 通过 土壤 其 他 指标 ( 养 
分 盐分 水 分 等 ) 对 植物 生活 型 . 建 群 种 等 特征 产 
生 间 接 影 响 ”。 盐 生 植 被 优势 种 与 土壤 因子 的 
PCA 分 析 表 明 ,土壤 盐 分 .pH 是 影响 未 开 怪 盐 溃 化 
景观 盐 生 植被 优势 种 分 布 的 主要 因子 。 部 分 学 
对 新 疆 旱 康 荒 潢 植物 群落 多 样 性 与 土壤 因子 相互 
关系 .干旱 半 干 旱地 区 黑河 湿地 植物 多 样 性 研究 、 
克拉 玛 依 盐 生 植被 多 样 性 的 空间 分 布 特征 等 研究 
也 得 出 类 似 结果 , 即 土 壤 含 盐 量 和 酸碱度 是 影响 葛 
漠 景 观 植 被 多 样 性 的 关键 因子 。 


4 结论 


准噶尔 盆地 未 开垦 盐 碱 士 作 为 土地 资源 的 后 
备 军 , 本 文 对 其 盐 碱 土 的 空间 分 布 特征 及 其 盐 生 植 
被 覆盖 特征 进行 研究 ,得 出 以 下 结论 : 

(1) MEMES OR He ACHP BS ER al OE LY BS E 
SO? >CL>Na ,硫酸 盐 -氧化 物 盐 土 .苏打 碱 土 所 占 
比重 大 ,为 46.9% 和 26.5%。 昌 吉 回 族 自治 州 盐 土 为 
硫酸 盐 -氧化 物 ; 博 尔 塔 拉 蒙 古 自治 州 以 硫酸 盐 盐 
土 为 主 ;苏打 碱 士 遍 布 整个 采样 区 。 

(2) PRR PENI BE EEE RE Se GEE 
泛 分 布 在 昌吉 回族 自治 州 。 博 尔 塔 拉 蒙 古 自治 州 
以 琵琶 柴 骆驼 刺 为 优势 种 。 阿 勒 泰 地 区 则 以 耐 盐 
碱 植物 新 疆 绢 蔽 为 优势 种 。 塔 城市 盐 生 植被 优势 
种 为 唐 古 特 白 刺 、 茂 茂 草 。 

(3) 准噶尔 盆地 未 开展 土壤 盐 渍 化 景观 内 , E 
壤 盐 分 与 盐 生 植 被 多 样 性 表现 为 二 次 曲线 关系 ,而 
pH 与 植被 丰富 度 呈 UD 型 相关 。 
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Abstract: Researchers are increasingly paying attention to soil salinization, which is one of the most serious 
ecological problems in arid areas. Soil salinization worldwide is expected to increase by more than 50% by 2050. 
The area of soil salinization in Xinjiang of China is 1336.410* hm’. The uncultivated saline-alkali soil area in the 
Junggar Basin accounts for 27% of the saline soil area in Xinjiang. This paper selected the Junggar Basin as the 
study area. Soil salinity, pH, EC value, eight ions, and other indexes were measured. Multivariate statistics and 
principal component analysis were adopted to study the distribution characteristics of saline-alkali soil and the 
diversity of halophytic vegetation in this area. The characteristics of salt and base ions in different soil layers 
were analyzed by multivariate statistics. Pearson correlation analysis was used to analyze the correlation between 
soil salinity and base ions. Principal component analysis (PCA) was used to study the main soil factors affecting 
the distribution of dominant species in halophytic vegetation. The results showed that: (1) the study area was 
primarily composed of sulfate-chloride and sulfate soils. In Changji Hui Autonomous Prefecture and Bortala 
Mongol Autonomous Prefecture, moderate and severe sulfate-chloride and sulfate soils were distributed in the 
form of a chain or strip. Soda saline soil and soda alkaline soils were primarily distributed in point form in the 
Altay Prefecture. (2) Dilute salt vegetation, such as Haloxylon ammodendron and Petrosimonia sibirica, is 
dominant in Changji Hui Autonomous Prefecture. Salt-bearing vegetation, such as Reaumuria songarica and 
Alhagi sparsifolia, is dominant in Bortala Mongol Autonomous Prefecture. (3) The quadratic polynomial 
expresses the relationship between soil salinity and vegetation diversity. The Shannon-Wiener index, Hurlbert 
index, and Pielou evenness index reached their maximum value when the soil salinity was 5-10 mg: g '. Halophytic 
vegetation species were abundant and evenly distributed within the pH range of 8.4 to 9.2. (4) PCA analysis of 
dominant halophyte species and soil properties showed that soil salinity is the key factor affecting the distribution 
of Reaumuria songarica, Haloxylon ammodendron, Salsola collina, and Tamarix chinensis, whereas. Suaeda 
acuminata and Nitraria tangutorum were primarily affected by soil pH and CO; . This study will provide 
theoretical support for the rational utilization of uncultivated land resources and ecological restoration. 
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